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RESUME

Dans ce travail, nous présentons une étude numérique bidimensionelle de la convection mixte
laminaire dans un canal vertical rempli du nanofluide Cu-eau. Les parois du canal sont maintenues a
une température uniforme et relativement élevée, Tw. Un courant ascendant de nanofluide Cu-eau
pénétre dans le canal a une température constante relativement faible, TO, et une vitesse uniforme, VO.
Le logiciel Ansys-Fluent 14.5 a été utilisé pour résoudre le modele mathématique : 1’équation de
continuité, de quntité de mouvement et d’énergie. Les résultats obtenus sont validés avec des données
trouvées dans la littérature. Les résultats sont présentés sous forme de lignes de courant, des
isothermes, du nombre de Nusselt local et moyen pour différentes valeurs des nombres du Reynolds,
Re et du Grashof, Gr, et de la fraction volumique solide des nanoparticules ¢.

Les résultats montrent que les parametres précédents ont des effets considérables sur les champs
d'écoulement et thermiques. 1l a été constaté que l'augmentation de Re, Gr et ¢ améliore le transfert de
chaleur.
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NOMENCLATURE
A rapport d'aspect du canal (L/D) W viscosité dynamique, kg mt st
D largeur du canal, m v viscosité cinématique du fluide, m? s
Cp chaleur spécifique, J kg Kt p densité, kg m?
g accélération gravitationnelle, m s-2 vy fonction de courant
Gr nombre de Grashof, g Bf D3 (Tw-TO0)/vf? Indices
k conductivité thermique, W m* K f fluide pur
L hauteur du canal, m nf nanofluide
Nu nombre de Nusselt local snanoparticule

Num nombre de Nusselt moyen
p pression du fluide, Pa
Pr nombre de Prandtl, vf /af
Re nombre de Reynolds, (2D u0/vf)
T température dimensionnelle, K
To température d'entrée, K
Tw température de la paroi dimensionnelle, K
Vo vitesse moyenne dimensionnelle, m st
u, v composantes de la vitesse en x, y directions,ms!
X, y Coordonnées cartésiennes, m
Symboles grecs
o Diffusivité thermique du fluide, m* s
B coefficient de dilatation thermique du fluide, K
¢ fraction volumique solide
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1. INTRODUCTION

Le développement considérable récent des recherches traitant des nanofluides est dii au fait qu’il est
possible, pour certaines applications, d’accroitre de fagon appréciable les transferts de chaleur en
introduisant dans un fluide pur une faible concentration de nanoparticules. Rappelons que les
nanofluides sont des solutions colloidales obtenues en dispersant dans un fluide de base des particules
solides de taille nanométrique (10-9 m). A trés faible concentration, certaines de ces solutions se sont
révélées tres efficaces pour améliorer, sous certaines conditions les transferts de chaleur.

Choi [1] a introduit le terme nanofluide en 1985. En raison de leur excellente performance thermique,
les exemples se rapportent & des échangeurs de chaleur, des microcanaux, le refroidissement de
systemes électroniques, de refroidissement du véhicule, les réacteurs nucléaires, les batiments, le
stockage des céréales, etc. Un grand nombre d'études sur la convection mixte avec nanofluides ont été
réalisées au cours des derniéres années. Raisi et al. [2] ont étudié le transfert de chaleur par convection
mixte d'un nanofluide Cu-eau dans un canal vertical & plaques paralleles. lls ont constaté que
l'augmentation de la fraction volumique du solide résulte une augmentation du taux de transfert de
chaleur en particulier a faibles nombres de Richardson. HemmatEsfe et al. [3] ont observé que le
nombre de Nusselt moyen pour toutes les gammes de la fraction volumique du solide augmente avec
une diminution du nombre de Richardson. Une simulation numérique de la convection mixte dans des
tubes horizontaux inclinés avec un flux de chaleur uniforme en utilisant un nanofluide a été faite par
Akbari et al. [4]. Les résultats montrent que la concentration en Al1203 n’a pas des effets significatifs
sur les parameétres hydrodynamiques, et que le coefficient de transfert de chaleur est maximal lorsque
I'angle d'inclinaison est égal a 45 °. Abu-Nada et al. [5] ont étudié numériguement un flux laminaire de
la convection mixte dans une enceinte carrée inclinée remplie de nanofluide. lls ont trouvé que
I'amélioration significative de transfert de chaleur peut étre obtenue en raison de la présence des
nanoparticules et de l'inclinaison de I'enceinte.

L’objectif de la présente étude est de simuler numériquement les propriétés de transfert de chaleur par
convection mixte d'un nanofluide Cu-eau dans un canal vertical a plaques paralléles. Les effets de la
fraction volumique du solide, du nombre de Reynolds et du nombre de Grashof ont été étudiés a fin
d’améliorer le transfert thermique.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE
2.1 DESCRIPTION DU PROBLEME

Le modéle physique est un canal vertical a plaques paralléles ayant un rapport de longueur sur largeur
de A = L/D = 40 (Fig. 1). Les parois du canal sont maintenues a une température uniforme et
relativement élevée, Tw. Un courant ascendant de nanofluide Cu-eau pénétre dans le canal a une
température constante relativement faible, TO, et une vitesse uniforme, Vo. Les conditions d'état sont
considérées stables et le flux du nanofluide est supposé étre laminaire et incompressible. 1l est
également supposé que l'eau et les nanoparticules de Cu sont en équilibre thermique et voyagent a
travers le canal avec la méme vitesse, et que les nanoparticules de Cu ont une forme et une taille
uniformes. Les propriétés thermo-physiques de I'eau pure (le fluide de base) et les nanoparticules sont
supposeées constantes et elles sont présentées dans le Tableau 1[2].

2.2 EQUATIONS GOUVERNANTES

Selon les hypothéses mentionnées ci-dessus, les équations gouvernantes du probléme peuvent étre
écrites sous la forme dimensionnelle suivante :

du , ov

wtay =0 )
ou,  JOu_ 171 9p 0%u | 0%u

u 0x + Vay - pnf[ 0x + Hnf (ax2 + ayz)] (2)
ov Jov_ 171 _0p o%v  o%v _

uge v = o[- i (55 + 55) ] + (Pare(T — To) 3)
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0%T BZT)

ua—T+Va—T—a (— —
ox ay nf \ 5x2 dy?

(4)

Ou les propriétés du nanofluide peuvent étre définies en fonction des propriétés de l'eau et des
nanoparticules de Cu comme suit :

P = (1 — ®)ps + dpg Q)
(pcp) = (1 = d)(pep), + d(pep), (6)
(PBInr = (1 — ) (PB)s + H(pP)s @)
o = Kn/(pcp) (8)

La viscosité dynamique effective et la conductivité thermique du nanofluide peuvent étre modélisées
par [6, 7]

ot = He(L = §)725 ©

_ (ks+2kg)—26(k—ks)
Kne =k [ (ks+2kp) +o(ke—ks) ]

(10)

2.3 CONDITIONS AUX LIMITES
Les conditions aux limites dimensionnelles qui permettent de résoudre les équations (1) a (4) sont les
suivantes:
u=0,v=0etT=60(°C)pourx=0et0<y<L
u=0,v=0etT=60(°C)pourx=Det0<y<L
u=0,v=V0etT=25C°C)poury=0et0<x<D
u=0,0vioy=0et0T/0y=0poury=Let0<x<D

2.4 NOMBRE DE NUSSELT

Le nombre de Nusselt local (Nu) le long des parois verticales peut étre exprimé par:

Nu(y) = -2 (5

ke &)x=0 ori (11)

Le nombre de Nusselt moyen (Num) est déterminé en intégrant le nombre de Nusselt le long des deux
parois verticales:

L
Nup = = ;" Nu(y)dy (12)
3. Méthode numérique et validation du code

Dans cette étude, le logiciel Ansys-Fluent 14.5 est utilisé pour créer la géométrie et le maillage du
canal vertical. Les faces mappées est le maillage qui a été utilisé avec un nombre de nceuds de 2236. Le
modéle de 1’écoulement est laminaire dont, I’entrée a été définie par la vitesse, la sortie par la pression
et les deux parois par une température constante. Le schéma associé avec second ordre Upwind est
utilisé pour traiter le probleme de couplage pression-vitesse et pour résoudre les équations régissantes.
Les facteurs de relaxation ont été mis aux valeurs par défaut. Les valeurs résiduelles normalisées sont
mises a 10° pour I'ensemble des variables pour faire converger la solution.

3.1 L’effet du maillage sur la solution numérique
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Pour examiner et évaluer 1’indépendance du maillage sur la solution numérique, cinq maillages
uniformes sont employés dans ce travail : 15x55, 20x70, 82x82, 25x85, 30x100 et 35x115 nceuds,
pour Gr = 1.59x 10°, Re =800 et ¢ = 0,03. Les résultats de la variation du maillage sont présentés dans
le tableau 2. On constate que la variation du nombre de Nusselt moyen reste presque constante a
compter du maillage 25%85 nceuds. Dans notre étude, le maillage 25x85 nceuds est le maillage qui sera
adopté pour tout le calcul.

3.2 Validation du code

Pour vérifier I'exactitude de I'étude actuelle, le calcul a été validé avec le travail de Desrayaud et
Lauriat [8] pour les profils de température (Fig.2a) et les profilsde vitesse (Fig. 2b) a Re = 300 et Gr =
1.59% 10°.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

Pour étudier le phénoméne de la convection mixte dans un canal vertical a plaques paralleles avec un
courant ascendant du nanofluide Cu-eau. Les résultats sont obtenus pour : la fraction volumique du
solide (0 < ¢ < 0.1), le nombre de Reynolds (800 < Re < 1800), et le nombre de Grashof qui est
modifié en faisant varier la largeur du canal pour aller de D = 0,009 m a 0,02 m. Cela donne une
gamme du nombre de Grashof de 9,20x 10* a 1,27x 10°. La température de la paroi a été fixée a Tw =
60 (°C), tandis que la température du fluide d'entrée est TO = 25 (°C). Dans cette étude, il a été
supposé que l'approximation de Boussinesq est valable malgré une différence de température de 35
(°C).

Comme l'objectif du présent travail est d'étudier les effets de la fraction volumique du solide, du
nombre de Reynolds et du nombre de Grashof sur le transfert de chaleur.

4.1 EFFET DE LA FRACTION VOLUMIQUE DU SOLIDE

Les profils de température et de vitesse pour différentes valeurs de la fraction volumique du solide a
un Re fixe = 1800 et Gr fixe = 1.59x 10° sont illustrés sur la figure 3.

Ce résultat est prévu car le coefficient de dilatation thermique équivalent du nanofluide est inférieur a
celui de I'eau pure. En conséquence, la poussée d'Archimeéde qui agit sur le nanofluide est également
inférieure a celle qui agit sur I'eau pure, donc la vitesse est réduite.

Etant donné que la densité et la viscosité du nanofluide sont supérieures a celles de I'eau pure, en
outre, le coefficient de conductivité thermique du nanofluide est supérieur a celui de I'eau pure, donc la
température du nanofluide est supérieure a celle du fluide pure.

La figure 4 représente le profil du nombre de Nusselt local le long de la paroi pour différentes
fractions du volume du nanofluide. Il est clair qu’avec 1'augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules, la conductivité thermique effective du nanofluide augmente qui se traduit par un
meilleur transport thermique du fluide a l'intérieur du canal et une meilleure transmission de chaleur.
Les mémes résultats ont été obtenus par Selimefendigil et al. [9].

4.2 EFFET DU NOMBRE DE REYNOLDS

La figure 5 représente 1’effet de la fraction volumique des nanoparticules, ¢ sur le nombre de Nusselt
moyen, Num pour différents nombres de Reynolds, Re. On observe, tout d'abord, que le nombre de
Nusselt moyen augmente en augmentant le nombre de Reynolds pour toutes les valeurs de ¢, donc le
transfert de chaleur est amélioré en augmentant les effets d'inertie. 1l est a noter également que le
nombre de Nusselt moyen augmente de fagon linéaire avec lI'augmentation de la fraction volumique
des nanoparticules pour toutes les valeurs du nombre de Reynolds. Il existe deux facteurs qui influent
sur le transfert de chaleur tout en augmentant la fraction volumique des nanoparticules: Le premier
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facteur est l'augmentation de la viscosité du nanofluide qui ralentit son mouvement, ce qui réduit le
taux de transfert de chaleur; et le second facteur est ’augmentation de la conductivité thermique du
nanofluide qui améliore ainsi I'échange thermique. L'effet de la viscosité est inférieur a I'effet de la
conductivité, et par conséquent le taux de transfert de chaleur augmente en augmentant la fraction
volumique du solide.

4.3 EFFET DU NOMBRE DE GRASHOF

La figure 6 représente 1’effet de la fraction volumique des nanoparticules, ¢ sur le nombre du Nusselt
moyen, Num pour différents nombres de Grashof, Gr. On observe que, l'ajout des nanoparticules
permet d’augmenter le nombre de Nusselt moyen et donc d’améliorer le transfert de chaleur a
I'intérieur du canal. Cela est di a I'amélioration de la conductivité thermique effective du nanofluide
avec l'augmentation du volume des nanoparticules. En outre, le nombre de Nusselt moyen augmente
avec l'augmentation du nombre de Grashof. Ceci est justifié par les effets élevés des forces de
flottabilité, et le transfert de chaleur a I'intérieur du canal est dominé par la convection. Par ailleurs, les
valeurs les plus élevées pour le nombre de Nusselt moyen sont trouvés a Gr = 1.27 10°, ot un champ
d'écoulement dynamique fort apparait dans le canal. Aminossadati et Ghasemi [10] ont étudié la
convection naturelle dans une enceinte partiellement chauffée remplie par différents types de
nanofluides. Les résultats montrent que, L’augmentation du nombre de Grashof et de la fraction
volumique des nanoparticules améliore le transfert de chaleur.

5. CONCLUSIONS

L’étude numérique de la convection mixte dans un canal vertical a plaques paralléles avec nanofluide,
a été effectuée. Les effets du nombre de Reynolds, du nombre de Grashof et de la fraction volumique
des nanoparticules sur le transfert thermique ont été considérés. Les résultats montrent que
I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules améliore le transfert de chaleur. Il est a
noter qu’il n’y a qu’une légére différence dans les ordres de grandeur pour Gr = 9.20 x10* et 1.59x
10°.
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; L TABLEAU 1. Propriétés thermophysiques
i
i de ’cau et du cuivre [2].
1
1
!
Y : Maillage 15x55  20X70  25X85  30X100 35X115
f_:(f f f Num 14.4405 14.4387 144375 144363 14.4354
Vo, To
FIGURE 1. Le schéma du modele TABLEAU 2. Résultats de I’effet du maillage
physique et les conditions aux limites. (Cu-eau, ¢ =0.03, Gr = 1.59 x105 et Re = 800).
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FIGURE 2. Validation de I'étude actuelle avec les résultats des Desrayaud et Lauriat [8] pour Re = 300
et Gr = 1.59x 10°.
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FIGURE 3. Les profils de température (gauche) et les profils de la vitesse verticale u (droite) le long de
la sortie du canal pour différentes valeurs de la fraction volumique ¢, a Re = 1800 et Gr = 1.59 x10°.

FIGURE 4. Profil du nombre de Nusselt local Nu pour différentes valeurs de ¢, a Gr = 1.59 x10° et
Re = 1800.
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FIGURE 5. Variation du nombre de Nusselt

moyen Num avec la fraction volumique du

solide pour différents nombres de Reynolds
Re, a Gr = 1.59 x10°.

FIGURE 6. Variation du nombre de Nusselt
moyen Num avec la fraction volumique du
solide pour différents nombres de Grashof Gr,
a Re = 1800.
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